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Аннотация. В данной статьи приведены результаты оценки радиационных 
показателей бедных урансодержащих руд для привлечения их к переработки 
методом физико-химической геотехнологии. В лабораторных условиях определены 
концентрации общего урана, методом рентгенофлуоресцентного анализа, 
удельной активности - Тр, 2Ба, К методом гамма-спектрометрического 
анализа. Полученные данные сопоставлены с паспортными данными стандартных 
образцов и нормированными данными установленных в Международных (МКРЗ3, 
МАГАТЭ, ООН, ВОЗ и т.д.) и Республиканских (СанПиН, О ‘ря, ГОСТов и т.д.) 
документах. На основание полученных данных выбраны методы переработки 
физико-химической геотехнологии данных руд. 
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Введение. Для привлечения бедных | деления содержания основного металла - 
урансодержащих руд к переработки ме- | урана и естественных радионуклидов - 
тодом физико-химической геотехноло- | ?3?ТЬ, 226Ва, %К. Основной цель из дан- 
гии требуется определения радио- | ного исследования является выбор мето- 
нуклидного состава и радиационного | да физико-химической геотехнологии пе- 
свойства данных руд. Требуется опре- | реработки данных руд [1-6]. 
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Определение содержания основного 
металла - урана и ряд естественных 
радионуклидов - 23?ТЬ, 226Ва, “9К для 
выбора метода физико-химической гео- 
технологии переработки бедных уран- 
содержащих руд и оценки их ради- 
ационных показателей являются актуаль- 
ной задачей геотехнологии, аналити- 
ческой химии, прикладной ядерной фи- 
зике и радиоэкологии [7-10]. 

Целью данной исследование явля- 
лись оценки радиационных показателей 
бедных урансодержащих руд для прив- 
лечения их к переработки методом 
физико-химической геотехнологии. 

Для достижения данной цели анали- 
зированы пробы бедных руд на содер- 
жания урана и радионуклидного состава 
и на основе полученных данных провести 
выбора методом физико-химической гео- 
технологии. 

Анализ литературы и методы. 
Техника и методика эксперимента в 
отобранных пробах бедных уран- 
содержащих руд определены содержания 
урана и радионуклидный состав методом 
рентгенофлуоресцентного анализа на 
приборе ЕОХ-7000 ($НМАРАО, Япония) 
и удельной активности радионуклидов - 
230Тр, 226Ва, К методом гамма-спек- 
трометрического анализа на приборе 
«Гамма прогресс». 

Результаты. Полученные резуль- 
таты и их обсуждений в отобранных 
140 проб бедных урансодержащих руд 
определены содержания урана и ради- 
онуклидный состав. Полученные резуль- 
таты по определению содержания урана в 
5-ти параллельных пробах приведены в 
таб. 1. Из анализированных 140 проб 
сформированы 14 проб сильно отли- 
чающие друг от друга по содержанию 


урана, результаты которого приведены в 
таб. 1. 
Таблица 1. 
Результаты по определеные 
содержаний урана 
рентгенофлуоресцентным методом 
анализа урана в 14 пробах бедных 
урансодержащих руд 


№ Содержание 0 в параллельных пробах, (%) 


| О», % 
проб 


1 2 3 4 5 
0,0197 | 0,0194 | 0,0197 | 0,0196 | 0,0193 
0,0243 | 0,0227 | 0,0234 | 0,0231 | 0,0229 
0,0098 | 0,0109 | 0,0101 0,0110 | 0,0102 
0,0161 0,0169 | 0,0167 | 0,0160 | 0,0163 
0,0109 | 0,0111 0,0112 | 0,0099 | 0,0103 
0,0167 | 0,0164 | 0,0169 | 0,0163 | 0,0159 
0,0145 | 0,0147 | 0,0143 0,0150 | 0,0151 
0,0214 | 0,0218 | 0,0219 | 0,0210 | 0,0211 
9 0,0128 | 0,0126 | 0,0123 0,0127 | 0,0125 
10 0,0393 | 0,0391 0,0389 | 0,0388 | 0,0390 
1 0,0128 | 0,0125 0,0131 0,0130 | 0,0132 
12 0,0196 | 0,0199 | 0,0197 | 0,0196 | 0,0192 
13 0,0234 | 0,0238 | 0,0239 | 0,0230 | 0,0231 | 0,0234 
14 0,0198 | 0,0196 | 0,0193 0,0107 | 0,0195 | 0,0196 


Как видно из полученных резуль- 
татов таб. 1 из отобранных 140 пробах 
бедных урансодержащих руд по опре- 
деленые содержаний урана рентгено- 
флуоресцентным методом анализа урана 
содержания урана изменяется в диа- 
пазоне от 0,0104% до 0,0390% в среднем. 

Проанализированы пробы бедных 
урансодержащих руд для определения 
концентрации породообразующих хими- 
ческих элементов методом рентгено- 
флуоресцентного анализа. 

На рис.1. изображен зависимость 
энергия породообразующих химических 
элементов от количества импульсов в 
минуту. 

Как видно из зависимости приве- 
денное на рис. | самим главным 
породообразующим химическим элемен- 
том в пробах бедных урансодержащих 
руд является - 5102. Результаты опре- 
деленное рентгенофлуоресцентным ме- 


0,0195 
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0,0104 
0,0164 
0,0107 
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0,0147 
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тодом концентрации химических эле- 
ментов изображённое на рис.1. при- 
ведены в таб.2. 


Рис.1. зависимость энергия 
химических элементов от количества 
импульсов в минуту в пробах почвы. 


Таблица 2. 
Результаты определения 
концентрации породообразующих 
химических элементов в пробах 
бедных урансодержащих руд методом 


А анализа 


№ проб $102 А] | Ее Са_| Мп т Сг Йа 
1 91,7 Е 24| 1,5 | 0,8 | 0,4 ри 0,2 | 0,018 | 0,015 
2 90,9 |2,9 [2,2 | 1,8 1.1 | 0,6 [0,7| 0,3 | 0,019 | 0,021 


Экспериментально определены зна- 
чение удельной активности естественных 
радионуклидов естественных  радио- 
нуклидов - ?32ТЬ, 276Ва, “К и эффективной 
удельной альфа-активности проб бедных 
урансодержащих руд. Полученные ре- 
зультаты приведены в таб.З. 

Таблица 3. 
Результаты удельной активности 
естественных радионуклидов и 
эффективной удельной альфа- 
активности проб бедных 
урансодержащих руд 


№ Удельная активность ЕРН А-фф, 
- в пробах, Бк/кг Бк/кг 
проб 22а 2327 40 
1 487 198 33 287 
2 1063 97 37 241 
К) 1988 2480 86 2772, 
4 1350 71 43 249 
5 1468 6861 73 7089 
6 837 1971 45 2105 
7 812 1617 40 1742 
8 995 1772 49 1914 
9 1468 6883 79 7112 
10 837 2017 41 2210 
и 812 1998 33 1874 
12 995 2072 74 2191 
13 1095 1972 79 2014 
14 1668 6987 83 8711 


Е] 91,6 |2,6 | 2,3 | 1,9 1,2 0,7_ 0,5 | 0,1 [0,021 | 0,019 
4 92,1 |2,1 [2,1 | 1,7 1,0 | 0,3 [0,4] 0,3 | 0,023 | 0,018 
5 90,5 |2,8 | 2,0 | 1,6 0,9 0,2 | 0,4 | 0,2 | 0,017 | 0,023 


Предел 0,002 0,002 
определения 


Как видно из результатов приве- 
денных в таб. 2 концентрация 10 хими- 
ческим элементом в пробах бедных уран- 
содержащих руд сильно не отличается 
между собой в различных местах. Резуль- 
таты данной таблицы показывают что, 
обнаружить радиоактивных элементов 
рентгенофлуоресцентным методом в про- 
бах бедных урансодержащих руд не уда- 
бтся. По этой причины из данных пробах 
выбраны пять и в них определялись 
радиоактивные элементы по гамма-спек- 
трометрическим методом. 


0,001 0,005 | 0,01 


Как видно из результатов, приведен- 
ных в таб. 3 значений удельной актив- 
ности естественных радионуклидов - 
ЕРН в отобранных пробах бедных уран- 
содержащих руд методом физико-хими- 
ческой геотехнологии составляет для “К 
в диапазоне от 33 Бк/кг до 86 Бк/кг, для 
Ва??6 в диапазоне от 487 Бк/кг до 1988 
Бк/кг, для ТЬ?3? в диапазоне от 97 Бк/кг до 
6987 Бк/кг, А. в диапазоне от 241 Бк/кг 
до 8711 Бк/кг. 

На основание полученных результа- 
тов радиационных показателей бедных 
урансодержащих руд анализировались 
разные существующие технологии выще- 
лачивание урана, технологические схемы 
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и установки, для выбора метода физико- 
химической геотехнологии к перера- 
ботки данных руд. 

Предлагаемая технологическая схе- 
ма и еб принцип действие состоит по 
следующей последовательности: — бед- 
ные урансодержащие руды с рабочем 
раствором состоящий из смеси - 
Н>О+Н›$О4 с концентрацией Н›$О. - 10 
г/л (20 г/л, 30 г/л и 40 г/л), до Т.Ж в 
соотношении 1:3 загружается в бункер и 
в течение | часа времени перемешивается 
для выщелачивания урана [8]. 

Полученную в процессе выщелачи- 
вание — пульпу направляют на фильтра- 
цию. Твёрдая фаза полученная при 
фильтрации промывают водой до Т:Ж в 
соотношении 1:1, жидкая фаза — урано- 
содержащего раствора отправляет в &м- 
кость для сбора ураносодержащего раст- 
вора. Промытая водой на фильтре твёр- 
дая фаза очищенная от радионуклидов 
складирует. Жидкая фаза образованная 
при промывке твёрдой фазы водой 
собирают в ёмкость - (8) для сбора урано- 
содержащего раствора. Вторая партия и 
последующие партии бедных урансо- 
держащих руд перерабатываются такой 
же последовательностью. После 3 — раза 
обратного использования жидкой части 
ураносодержащего раствора в процессе 
переработки бедных урансодержащих 
руд из ёмкости для сбора ураносодер- 
жащего раствора отправляется в ёмкость 
для продуктивного раствора для подачи в 
сорбции. 

Пробы после выщелачивание урана 
из бедных урансодержащих руд, перера- 
ботанное по вышеприведенной последо- 
вательности высушивает и в них опре- 
деляют содержание урана. В таб.4. приве- 
дены результаты по определение урана в 


исходных пробах и пробах после пере- 
работки бедных урансодержащих руд. 
Таблица 4. 
Результаты по определению 
концентрации урана в исходных 
пробах и пробах после переработки 
бедных урансодержащих руд 


Концентрация Концентрация 
№ урана в урана в пробах 
проб исходных после переработки - 

пробах - г/т г/т 
1 243,5 72,4 
2 234,2 69,2 
3 209,3 64,6 
4 205,1 59,7 
5 198,6 62,4 
6 193,4 61,1 
7 189,8 57,5 
8 189,3 58,3 
9 188,6 57,9 
10 176,5 53,8 
и 175,6 52,7 
12 17152 54,1 
13 159,7 47,3 
14 147,1 46,7 


Как видно, из результатов, приве- 
денных в таб. 3. концентрация урана в 14 
исходных пробах изменится в опре- 
деленном диапазоне. То есть, концен- 
трация урана изменится в среднем от 
129,7 г/т до 243,5 г/т. Концентрация урана 
в пробах бедных урансодержащих руд 
после переработки измениться в преде- 
лах в среднем от 43,2 г/т до 69,6 г/т. 
Кларковое содержание урана в горных 
породах составляет 80 г/т. Из полу- 
ченных результатов видно, что в пробах 
бедных урансодержащих руд после пере- 
работки концентрация урана в них сос- 
тавляет от 43,2 г/т до 69,6 г/т и данные 
показатели намного меньше чем Кларкое 
содержания. 

Полученные результаты таб.4. По- 
казывает, что выбранный вышеприведен- 
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ный метод физико-химической геотех- 
нологии является один из эффективных и 
пригодных к применению в условиях 
переработки бедных урансодержащих 
руд. В общем, содержание урана во всех 
переработанных пробах уменьшается 
приблизительно на 75%. 

В ходе проведение исследований 
извлечения урана по методу физико- 
химической геотехнологии из бедных 
урансодержащих руд, изучено зависи- 
мости количества извлеченного урана от 
концентрации серной кислоты применя- 
емое для выщелачивания урана. На 
основание полученных данных построен 
график зависимости рис. 2. зависимости 
количества извлеченного урана от 
концентрации серной кислоты при- 
меняемое для выщелачивание урана. Как 
видно из рис. 2. имеется линейная зависи- 
мости количества извлеченного урана от 
концентрации серной кислоты. То есть с 
увеличением концентрации кислоты и 
увеличивается количества извлеченного 
урана из бедных урансодержащих руд. 
Кроме этого количества извлеченного 
урана и зависит от исходного содержания 
урана в исходной пробе. 


200 + 
180 


——№1 
——№2 

№3 
— №4 


[5 
© 


Концентрация урана 


10 20 30 40 
Рис.2. График зависимости 
количества извлеченного урана от 
концентрации серной кислоты. 


Н,$0. 


Из приведенных на рис.2. видно, что 
в линиях - 1, 2, 3, 4 приведены кон- 


центрации серной кислоты и они изме- 
ниться в диапазоне от 10 г/л до 40 г/л. 
Также, видно что с увеличением кон- 
центрации серной кислоты в рабочем 
растворе увеличиться количества извле- 
ченного урана в среднем от 85,0 г/т до 
180,0 г/т. В образце 1 количества извле- 
ченного урана при концентрации серной 
кислоты от 10 г/л до 40 г/л измениться 
диапазоне от 85,0 г/т до 122,0 г/т, в 
образце 2 количества извлеченного урана 
при концентрации серной кислоты от 10 
г/л до 40 г/л измениться диапазоне от 92,0 
г/т до 156,0 г/т, в образце 3 количества 
извлеченного урана при концентрации 
серной кислоты от 10 г/л до 40 г/л 
измениться диапазоне от 98,0 г/т до 165,0 
г/т и в образце 4 количества извлеченного 
урана при концентрации серной кислоты 
от 10 г/л до 40 г/л измениться диапазоне 
от 110,0 г/т до 180,0 г/т. 

Кроме него из рис. 2. видно, что чем 
выше содержание урана в исходной руде 
и концентрация серной кислоты, исполь- 
зуемой для эффективного выщелачива- 
ния урана серной кислотой, тем интен- 
сивнее идет процесс выщелачивания. По- 
вышение концентрации серной кислоты 
более чем на 40 г/л считается экономи- 
чески нецелесообразным. В этом случае 
цена полученного продукта увеличится. 

Заключение. Таким образом на 
основы анализа отобранных проб из 
бедных урансодержащих руд в 14 пробах 
найдено, что содержание урана изменя- 
ется в диапазоне от 0,0104% до 0,0390% в 
среднем, значения удельной активности 
естественных радионуклидов - ЕРН сос- 
тавляет для “К в диапазоне от 33 Бк/кг до 
86 Бк/кг, для Ва??° в диапазоне от 487 
Бк/кг до 1988 Бк/кг, для ТЮ?3? в диапазоне 
от 97 Бк/кг до 6883 Бк/кг и значения 
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эффективной удельной альфа-активности | диационных показателей бедных урансо- 
- Аз изменится в диапазоне от 241 Бк/кг | держащих руд подтверждает что, данный 
до 7112 Бк/кг. метод физико-химической геотехнологии 

Из полученных результатов можно | является пригодным и эффективным ме- 
сделать вывод, что уменьшения ра- | тодом переработки данных руд. 
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